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PROCEDE D' AMELIORATION DE L'EMBOUTISSABILITE D'UNE TOLE OU 
D'UN FLAN DE TOLE METALLIQUE 
La presente invention concerne un procede d' amelioration de 
l'emboutissabilite de toles.ou flans de toles raeta'lliques notara- 
5 raent en acier et la raise en oeuvre de ce procede soit lors de 
1' emboutissage, soit prealablement par traiteraent de la tole des- 
tinee a etre emboutie. Elle concerne aussi la tole ainsi traitee. 

Le principe bien connu de 1 ' emboutissage consiste a deformer 
plastiqueraent un flan de tole maintenu a sa p6ripherie entre une 
10 matrice et un serre-flan au moyen d'un poin9on, la matrice et le 
poin9on ayant une configuration determinee en fonction'de la forme 
desiree du produit erabouti. 

Le poin9on, la matrice et le serre-flan qui sont les organes 
mis au contact du flan lors de 1' operation d' emboutissage, seront 
15 appeles dans leur ensemble par la suite outils d' emboutissage. 

Dans les procedes de raise en forme par deformation plastique, 
tels que 1« emboutissage, le coefficient de frottement tole-outil 
joue un role important. II peut limiter la capacite de deformation 
de la tole, et conduire a des ruptures du flan s'il est trop 
20 eleve. 

La lubrification, l'etat de surface et la nature des outils 
sont des parametres sur lesquels on peut agir pour diminuer le 
frottement. 

Lors de 1' emboutissage, la surface de contact de ces outils 
25 avec le flan est lubrifiee, generalement par un lubrifiant liquide 
ou huile d' emboutissage pour faciliter la deformation du flan, 
reduire le coefficient de frottement entre flan et outils et limi- 
ter ainsi les risques de grippage et de rupture du flan. 

Toutefois cette lubrification n'est pas toujours suffisante 
30 pour eviter le grippage et la rupture du flan de t61e, notamment 
lorsque la pression d' emboutissage est importante. 

Pour resoudre ces probleraes, il a deja ete propose de reali- 
ser un traitement de surface de la tole a emboutir. On connait en 
particulier des procedes de conversion chimique de la surface de 
35 la tole, tels que la phosphatation , qui permettent d'abaisser le 
coefficient de frottement tole-outil et favorisent ainsi la mise 
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en forme du flan. Un tel traiteraent est toutefois couteux, et ne 
peut etre applique a toutes les toles destinees a etre embouties. 

Un inconvenient de ces procedes reside dans le fait qu'ils 
provoquent une modification des caracteristiques chimiques d'une 

5 couche de metal a la surface de la tole. Aussi minime soit-elle, 
cette couche persistant en surface apres mise en forme de la piece 
peut s'averer genante pour 1' utilisation de la piece obtenue. II 
peut notamment y avoir incompatibility entre les caracteristiques 
de surface obtenues et des traiteraents chimiques souhaites apres 

10 mise en forme. D'autres inconvenients quant a 1 'utilisation des 
pieces apres raise en forme, peuvent aussi etre redhibitoires . Par 
exemple, la phosphatation des toles constitue une gene importante 
lors du soudage des pieces qui y ont ete soumises. 

Un autre inconvenient de ces procedes reside dans la lourdeur 

15 et le cout des installations industrielles necessaires pour ces 
traiteraents de surface. Une installation de phosphatation de toles 
est couteuse autant par 1' importance du materiel constitutif, que 
par ses forts besoins energetiques . De plus, les procedes de con- 
version chimique irapliquent une duree rainiraale de traiteraent et 

20 done, pour un traiteraent sur une ligne de fabrication continue, 
une longueur et un encombrement importants de 1' installation de 
traiteraent . 

D'autres tentatives ont ete faites par ailleurs pour amelio- 
rer les caracteristiques lubrifiantes des huiles d'eraboutissage. 
25 Cependant, le risque de grippage subsiste, surtout dans les zones 
soumises a de fortes pressions, telles que les bords de outils, 
ou la lubrification par de telles huiles peut s'averer insuffi- 
sante. 

La presente invention a pour but de resoudre ces differents 
30 probleraes et de supprimer les inconvenients precites. 

Avec ces objectifs en vue 1' invention a pour objet un procede 
d 1 amelioration de 1 1 eraboutissabilite de toles ou flans de toles 
metalliques notamment en acier, nu ou revetu, caracterise en ce 
que, avant emboutissage , on depose sur la tole, ou sur l'outil 
35 d'eraboutissage, un sel d'un metal alcalin choisi dans le groupe 
forme par Li, Na, K, et d'un anion chimiqueraent irrerte a l'egard 
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du metal constitutif de la tole, choisi parrai les phosphates. 

Selon une premiere application, le procede est mis en oeuvre 
lors de 1 ' emboutissage de flans de tole metallique, au moyen d'ou- 
tils d 1 emboutissage coraprenant une matrice, un serre-flan et un 
5 poincon, et le dep8t est realise par application sur les outils 
d'une solution en dit sel. 

Selon une variante de 1' invention, 1' application de ladite 
solution est faite sur les outils prealablement degraisses. On 
peut ensuite proceder au sechage des outils. On peut alors soit 

10 huiler les outils par un lubrifiant d' emboutissage, avant de pro- 
ceder a 1 1 emboutissage du flan, soit emboutir directement le flan 
de tole prealablement huile. 

Selon une autre variante, 1' application du sel ou de la solu- 
tion est realisee sur les outils prealablement huiles. 

15 L' application de la solution peut etre preferentiellement 

realisee par depot de gouttes de ladite solution, reparties sur 
les outils ou localisees dans certaines zones de ceux-ci particu- 
liereraent susceptibles de grippage, telles que les surfaces en 
regard de la matrice et du serre-flan, ou les zones les plus 

20 anguleuses des outils. 

Grace a 1' invention, les risques de grippage et de rupture du 
flan peuvent etre considerablement reduits, voire supprimes. De 
plus la pression du serre-flan peut etre augmentee sans accroitre 
ce risque, ce qui araeliore le confinement des bords du flan entre 

25 la matrice et le serre-flan et evite la formation de plis ou ondu- 
lations sur ces bords. De plus encore, 1' application dudit sel 
evite, dans le cas ou un grippage se produirait quand merae au 
cfturs d'une operation d 1 emboutissage, 1' adhesion sur les outils 
des grippures, c'est-a- dire des traces du metal constitutif de la 

30 tole emboutie et arrachee de celle-ci lors de l'eventuel grippage. 
En consequence, la piece emboutie lors de 1' operation suivante ne 
risque pas d'etre deterioree par des grippures adherentes aux 
outils . 

Une explication proposee par les inventeurs a 1' amelioration 
35 de 1 ' emboutissage observee, est que le sel depose sur l'outil 
constitue un agent saponifiant qui provoque par reaction avec 
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I'huile d' emboutissage un savon, cette reaction se produisant 
' notamraent grace aux conditions de pression et de temperature 
creees au niveau des surfaces de contact outil-flan lors de l'em- 
boutissage. 

5 Selon une autre application du precede, le depot de sel peut 

etre effectue sur la tole avant emboutissage, ou raerae lors de sa 
fabrication. 

L ' invention a done aussi pour objet une tole raetallique 

caracterisee en ce qu'elle coraporte sur au raoins une face un film 
10 d'un produit saponifiant provoquant la formation d'un savon par 

reaction avec une huile, cette huile etant du type de celles uti- 

lisees communement lors des operations d' emboutissage. On notera 

qu'ici et dans la suite de ce raeraoire le terme "emboutissage" sera 

utilise pour designer de man'iere generale tous les procedes de 
15 mise en forme par deformation plastique des toles. 

Preferentiellement, ledit produit est un sel d'un metal alca- 

lin choisi dans le groupe forme par Na, K, Li, depose a la surface 

de la tole a raison de plus de 10 milligrammes par m* de surface 

et raoins de 100 mg/m 1 . 
20 Preferentiellement encore, ledit sel est un sel d'un anion 

chiraiquement inerte a l'egard du metal constitutif de la t51e 

choisi parmi les phosphates. 

Un autre objet de 1' invention est un procede de realisation 

de la tole ci-dessus, ce procede etant caracterise en ce qu'on 
25 depose le sel de metal alcalin par application sur la surface de 

la tole d'une solution aqueuse dudit sel puis on seche la tole 

ainsi traitee, pour evaporer le solvant. 

Preferentiellement cette solution contient de 10 a 100 g 

dudit sel par litre d'eau. 
30 Preferentiellement encore, la solution comprend des ions 

potassium, phosphate et des ions hydroniura, et elle est neutrali- 

see. 

L' application de la solution sur la tole pourra notamment 
etre realisee par aspersion, immersion ou enduction, la t61e etant 
35 sechee immediatement apres application de la solution. 

La presente invention, prise dans l'une de ses differentes 
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dispositions exposees ci-dessus, permet de reduire considerable- 
raent la valeur du coefficient de frotteraent tole-outil lors de 
l'emboutissage, et ceci que les toles soient, prealablement au 
traiteraent, nues ou revetues par exeraple zinguees. 
5 Par rapport aux toles precederament citees, traitees par con- 

version chimique de leurs surfaces, les toles selon 1' invention se 
revelent tres economiques. Leur procede de fabrication perraet de 
realiser un gain de place appreciable quant a 1 ' installation 
necessaire a sa raise en oeuvre. 

10 D'autres ' caracteristiques et avantages apparaitront dans la 

description qui va etre faite a titre d' exeraple d'une part d'es- 
sais mettant en oeuvre un procede conforrae a 1' invention dans le 
cas ou on depose ledit sel sur les outils d'emboutissage, d' autre 
part d'essais comparatifs de toles traitees selon 1' invention et 

15 soumises ensuite a emboutissage. 

On se reportera aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est un graphique montrant deux courbes repre- 
sentatives du coefficient de frotteraent en fonction de la pres- 
sion, ces courbes etant etablies dans les raemes conditions opera- 

20 toires pour des toles respectivement traitees et non traitees ; 

- la figure 2 est un graphique montrant pour differents 
essais, la variation de pression P de serre-flan provoquant la 
rupture du flan, en fonction de la quantitie Q de sel depose sur 
la tole, exprimee en rag de potassium par ra 1 . 

25 On va d'abord decrire les essais realises en deposant le sel 

sur les outils d'emboutissage. 

Ces essais ont ete realises avec un outillage classique 
d'emboutissage sur des flans de tole nue et de tole electrozin- 
guee sur une face. 

30 Le depSt de sel sur les outils a ete realise par application 

d'une solution de K 3 PO t , 2H,0 diluee dans de l'eau a des concen- 
trations de 5 a 20 grammes par litre. 

Plusieurs essais ont ete realises, consistant a emboutir 
plusieurs flans avec le raerae outillage dans des conditions opera- 

35 toires differentes, le rapport du diaraetre du flan au diametre du 
poincon etant dans tous les cas de 2,1. 
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Pour chaque essai, on a recherche la . force de serre-flan 
necessaire pour obtenir la rupture du flan. 

Pour chaque nuance de tole, nue ou revetue sur une face, les 
essais suivants ont ete realises : 
S - emboutissage selon le procede classique, sans application de la 
solution de K 3 PC\, 

- emboutissage selon 1* invention, avec application de la solution 
de K 3 P0 4 sur le poincon, la matrice et le serre-flan propres et 
prealableraent degraisses, et selon deux raethodes, l'une consis- 

10 tant a eraboutir le flan sans sechage prealable de l'outil poste- 
rieureraent a' 1* application et laissant done subsister sur les 
outils un exces d'eau, et 1' autre consistant a emboutir le flan 
apres sechage de l'outil, 

- emboutissage selon 1' invention, avec application de la solution 
15 sur les outils prealableraent huiles. 

Les resultats de ces essais sont indiques dans le tableau ci- 
dessous, ou la force de serre-flan necessaire pour obtenir la rup- 
ture du flan a ete indiquee pour chacun des essais precites : 



20 




Conditions 


K 3 P0„, 2H,0 sur outil 


KjPO^HjO 


Gain 




Nuances 


classiques 


propre et degraisse 


sur outil 


en 








en exces d'eau 


apres sechage 


huile 


% 




Tole nue 


180 kN 


240 kN 


240 kN 


240 kN 


33 


25 














Tole revetue 














1 face 


120 kN 


180 kN 


180 kN 


180 kN 


50 




Reveteraent 












30 


cote Matrice 













D'autres essais ont egalement ete realises pour determiner 
la quantite de sel a deposer sur les outils, necessaire pour 
obtenir une amelioration notable de l'emboutissabilite par rap- 
35 port aux procedes classiques. 

On peut remarquer que grace au procede selon 1' invention, la 
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fores, de serre-flan a la rupture du flan est augraentee de 33 % 
dans le cas de 1' emboutissage, d'un flan de tole nue, et de 50 % 
dans le cas de tole revetue. 

Le procede selon 1' invention permet d'augmenter considera- 
5 blement la force de serre-flan avant rupture, et done la latitude 
de reglage de la presse d ' emboutissage . Ainsi grace au procede 
selon 1' invention, on peut augmenter la force de serre-flan, sans 
augmenter le risque de grippage et de rupture, et done par exera- 
ple realiser en une seule passe des pieces erabouties plus profon- 

10 des que dans les procedes d 1 emboutissage selon Tart anterieur, 
ou reduire la formation de plis ou ondulations dans ces pieces. 

Les resultats de ces essais sont consignes dans le tableau 
ci-dessous, qui indique, pour chaque nuance de tole et dans les 
deux cas d 1 emboutissage selon 1' invention, avec application de 

15 sel sur les outils prealablement degraisses, la concentration de 
potassium en milligramme par m J de surface des outils. Dans ces 
essais, on a depose sur les outils une quantite constante de 
solution, en changeant la concentration en potassium de cette 
solution. 



Concentration en potassium en rag/ra J 







sur 


outil 




Nuances 




Apres sechage/ 






En exces d'eau 


evaporation du 


25 






surplus d'eau 




Tole nue 


350 


200 




Tole revetue 


150 


100 


30 









On peut ainsi constater que dans le cas d'un sechage apres 
application de la solution sur les outils, et done evaporation de 
l'eau en exces, la quantite de'KjPO^,, H 3 0 necessaire est notable- 
ment diminuee par rapport au cas ou 1' emboutissage est realise 
35 sans sechage prealable des outils. 

Les inventeurs ont par ailleurs constate lors de ces essais, 
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que l'emploi d'une solution peu concentree en potassium et done, a 
quantite egale de sel depose, une plus grande quantite de solu- 
tion, et done d'eau, utilisee, retarde 1' action du sel et provoque 
un effet de ventouse entre ma'trice et serre-flan genant lors de 
5 l'emboutissage. 

II est done preferable de proceder a un sechage au moins par- 
tiel des outils apres application de la solution, tant pour redui- 
re la quantite de sel necessaire, que pour ameliorer 1'eraboutissa- 
bilite, ce sechage etant preferentielleraent realise par de l'air 
10 chaud pulse. 

Les inventeurs ont egaleraent constate que 1 ' amelioration de 
l'eraboutissabilite par la mise en oeuvre du procede selon 1' inven- 
tion est pratiquement immediate lors de l'emboutissage de tdle 
revetue, alors qu'avec les flans de tole nue, cette amelioration 
15 n'apparait qu' apres eraboutissage , realise avec une pression de 
serre-flan reduite, de quelques flans. 

D'autres essais encore ont permis de determiner la durability 
de 1' effet de 1 1 application du sel sur I'outil. Pour cela, il a 
ete procede a une application prealable de la solution, puis plu- 
20 sieurs flans ont ete successivement emboutis sans renouvellement 
de 1' application, l'emboutissage etant alors realise avec une for- 
ce de serre-flan correspondant a environ la moitie du gain possi- 
ble determine par la premiere serie d' essais (soit environ 210 kN 
pour la tole nue) . On a pu ainsi eraboutir sans rupture de 5 a 6 
25 flans de tole nue et de 10 a 12 flans de tole revetue. 

En consequence de ces essais, il s'est revele preferable, 
lors d'une campagne d' eraboutissage selon le procede de l 1 inven- 
tion, d' employer une solution de forte concentration pour deraarrer 
plus rapidement le processus conduisant a 1' amelioration de l'em- 
30 boutissabilite, et, notamment dans le cas d' eraboutissage de t61e 
nue, de reduire la pression de serre-flan par rapport a la pres- 
sion recherchee en cours de cette campagne, sur les deux ou trois 
premiers flans emboutis apres 1 ' application initiale de la solu- 
tion. 

35 Bien entendu, dans le cas de 1' application de la solution sur 

les outils prealableraent degraisses, cette application ne supprime 
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pas la necessite d'une lubrification, celle-ci pouvant etre reali- 
see soit en lubrifiant l'outil apres application de la solution, 
soit en utilisant des flans de tole prealablement huiles. 

On va maintenant decrire des essais realises par application 
de sel sur la t61e, puis emboutissage de flans de la tole ainsi 
traitee. 

Le procede selon 1' invention a ete experiment** sur des toles 
nues et sur des toles revetues (zinguees). Les inventeurs ont 
observe une amelioration plus sensible des caracteristiques d' em- 
boutissage pour les toles revetues. 

Les experiences menees par les inventeurs en laboratoire et 
sur installations industrielles ont raontre que des toles non trai- 
tees sollicitees en emboutissage cassent a une faible pression de 
serre-flan (40 bars) alors que ces mimes toles traitees selon 
1' invention permettent d'atteindre des pressions de serre-flan de 
HO bars avant rupture. 

II en resulte non seulement la possibility de realiser des 
emboutis sous forte pression, raais encore un accroissement impor- 
tant de la latitude d' emboutissage , c'est-a-dire de la fourchette 
de pression du serre-flan, limitee vers les pressions basses par 
P apparition de plis de la forme emboutie, et vers les pressions 
hautes par la dechirure du flan. 

Le tableau ci-dessous illustre les resultats obtenus lors 
d 1 essais d' emboutissage d'echantillons obtenus par cinq preleve- 
ments. La raoitie des echantillons (A) des prelevements 1, 2 et 3 
ayant ete traitee au laboratoire, et les echantillons (B) des pre- 
levements 4 et 5 traites sur lignes de fabrication industrielle. 

Chaque echantillon est un flan de tole d'acier sur lequel est 
depose du phosphate de sodium, en enduisant la surface de la tfile 
d'une solution aqueuse contenant 60 g de phosphate de sodium par 
litre, de raaniere que la quantite de phosphate de sodium soit de 
20 mg/m», puis en sechant la tole, et enfin en la revetant d'une 
huile de protection ordinaire. 
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Repere 


Pression de serre-flan pour laquelle 




il y a casse (bars) 




Sans traiteraent 


Avec traiteraent 


1 


40 




- > 100 


1 


40 




> 140 


1 


40 


A - 


> 140 


2 ' 


40 




120 


3 


40 




120 


4 


60 




r 160 


4 


60 




160 


4 


60 




180 


5 


40 


B - 


140 


5 


40 




140 


5 


40 




160 



20 D'autres essais ont perrais d'obtenir les courbes du graphique 

de la figure 1 representant la variation du coefficient de frotte- 
ment en fonction de la pression. Ces courbes ont ete obtenues par 
raesure sur un triboraetre classique a surfaces paralleles, avec des 
toles electrozinguees double face dont le reveteraent a une epais- 

25 seur de 10 urn. 

On constate facilement que dans le cas de la tole traitee, le 
coefficient de frotteraent est globaleraent netteraent plus faible 
que dans le cas de la tole non traitee. 

Le graphique de la figure 2 montre le resultat d'autres 

30 essais realises en faisant varier la quantite Q de sel, ici du 
phosphate de potassium de. formule K,P0 M depose sur la tole (sur 
une seule face) , exprimee en mg de potassium par m 3 . 

On constate que pour des quantities inferieures a environ 
5 mg/m 1 , les valeurs de pression P de serre-flan conduisant a la 

35 rupture du flan sont dispersees, avec de nombreux cas de rupture 
pour des pressions voisines de 40 bars, alors que pour des quanti- 
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tes superieures a 5 rag/m s , on n'observe aucune ^upture jusqu'a 120 
bars. 

II est rappele que dans le cas ou le depot de sel est realise 
sur la tole, ou sur le flan, ce traiteraent ne supprirae bien evi- 
demment pas 1' obligation de huiler les toles avant emboutissage, 
puisque 1 ' amelioration de l'emboutissabilite obtenue grace a 1' in- 
vention resulte de la corabinaison des produits deposes conforae- 
ment a 1' invention et de l'huile utilisee communement lors de 
1' operation d'emboutissage. 
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REVEND ICATIONS 

1) Procede d' amelioration de 1'eraboutissabilite de toles ou flans 
de toles metalliques notamment en acier, nu ou revetu, caracterise 
en ce que, avant emboutissage on depose sur la tole ou sur les 

5 outils d' emboutissage, un sel d'un metal alcalin choisi dans le 
groupe forme par Li, Na, K et d'un anion chimiquement inerte a 
1'egard du metal constitutif de la tole, choisi parmi les phospha- 
tes. 

2) Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
10 depot dudit sel est realise par application sur lesdits outils 

d'une solution dudit sel. 

3) Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que 1' ap- 
plication de la solution est localisee dans certaines zones des 
outils. 

15 4) Procede selon l'une quelconque des revendications 2 et 3, 
caracterise en ce que le depot de sel est realise sur les outils 
prealablement degaisses . 

5) Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que on 
seche au moins partielleraent les outils apres application de la 

20 solution. 

6) Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que on 
huile les outils apres application de la solution et/ou sechage. 

7) Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que on 
emboutit un flan de tole prealablement huile, * 

25 8) Procede selon l'un des revendications 2 et 3, caracterise en ce 
que 1 1 application de la solution est realisee sur les outils 
huiles. 

9) Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que on pro- 
cede a 1 ' application par dep6t de gouttes de la solution reparties 

30 sur les outils. 

10) Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que apres 
une application de la solution, on emboutit plusieurs flans avant 
de proceder a une nouvelle application. 

11) Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
35 depot dudit sel est effectue sur la tole, par application a la 

surface ce la tole d'une solution aqueuse, contenant des ions 
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potassium, sodium ou lithium, des ions phosphate et des ions 
hydronium, qu'on laisse ensuite secher. 

12) Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que la 
solution aqueuse contient de 10 a 100 g/1 dudit sel. 

13) Procede selon la revendication 11, caracterise en ce qu'on 
seche la tole immediateraent apres application de la solution. 

14) Procede selon la revendication 11, caracterise en ce qu'on 
applique la solution par enduction. 

15) Tole metallique, caracterisee en ce qu'elle est obtenue par le 
procede selon l'une des revendications 11 a 14 et en ce que la 
quantite de sel deposee est superieure a 10 mg par m» de surface 
de tole et inferieure a 100 mg/ra J . 

16) T61e selon la revendication 15, caracterise en ce que le sel 
depose est du phosphate de potassium de formule K,P0 4 et la quan- 
tite deposee sur la tole, exprimee en rag de potassium par m» , est " 
superieure a 5. 
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